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IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE 
SISTEMA DE COMUNICACIÓN TV WHITE SPACES 

COMO BACKHAUL DE UN HOT SPOT WIFI 
USANDO EL USRP-2944 R 

 

IMPLEMENTATION OF A PROTOTYPE TV WHITE 
SPACES COMMUNICATION  SYSTEM  AS 

BACKHAUL OF WIFI HOT SPOT USING THE 
USRP-2944 R 

Marlon X. Pilaquinga 1, Milton N. Tipán 2
 

 
 

Resumen Abstract 

El artículo se enfoca en el problema de la falta de 
cobertura de comunicaciones inalámbricas en las 
zonas rurales. Para resolver este problema, se pro- 
pone implementar un prototipo del sistema de co- 
municación TV White Spaces como backhaul de un 
hotspot WiFi utilizando el USRP-2944R. El artículo 
describe la configuración de los equipos tanto en el 
hardware como el software y su implementación, la 
cual se utilizó para transmitir y recibir señales a través 
de un tono en las bandas de TV White Spaces (620 
MHz) y de WIFI (2.4 GHz). Los resultados muestran 
la factibilidad de usar estos equipos para mejorar la 
cobertura y explotar las bandas de frecuencia en el 
apagón analógico en el Ecuador. 

The article focuses on the problem of the lack of wire- 
less communications coverage in rural areas. To solve 
this problem, it is proposed to implement a prototype 
of the TV White Spaces communication system as a 
WiFi hotspot backhaul using the USRP-2944R. The 
article describes the configuration of the equipment 
both in hardware and software and its implementa- 
tion, which was used to transmit and receive signals 
through a tone in the TV White Spaces (620 MHz) 
and WIFI (2.4 GHz) bands. The results show the feasi- 
bility of using this equipment to improve coverage and 
exploit the frequency bands in the analog blackout in 
Ecuador. 

 

Palabras clave: cobertura, TV White Spaces, back- 
haul, hotspot WiFi, USRP-2944R. 

Keywords: coverage, TV White Spaces,  backhaul, 
hotspot WiFi, USRP-2944R. 
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1. Introducción 

Debido a la carencia de cobertura de internet en las 
áreas rurales podemos utilizar los espacios en blanco 
del espectro radioeléctrico para proveer el servicio de 
internet, ya que según La Ley Orgánica de Telecomu- 
nicaciones [1], en el artículo 18 establece:” El espectro 
radioeléctrico constituye un bien del dominio público 
y un recurso limitado del Estado inalienable, impre- 
scriptible e inembargable”. En Ecuador la institución 
que se encarga de realizar el control y monitoreo de 
este recurso es la ARCOTEL, ya que conforme a la 
norma 0781 expedida en el año 2019 las bandas de 
frecuencia de televisión se distribuyen en 45 canales 
de 6 MHz de ancho de banda cada uno y con bandas 
de guarda de 1.5 MHz. A través de esta banda de 
guarda (espacios en blanco, White spaces) del espectro 
radioeléctrico podemos generar servicios de bajo costo 
con el fin de reducir la brecha digital [2]. 

En la actualidad, aún existen zonas rurales aisladas 
y que no tienen acceso al servicio de Internet ya sea 
por la carencia de cobertura y/o de infraestructura de 
la red, por el punto geográfico donde se encuentran 
ubicadas o por el difícil acceso de los proveedores a las 
mismas [3]. 

Una de las propuestas para ofrecer internet a las zonas 
que carecen de cobertura, es el uso de los espacios 
de separación en blanco disponibles de la televisión 
(Television Withe Spaces, TVWS) en la banda UHF de 
470 MHz a 698 MHz según la norma 0781 [1] de 
canalización vigente expedida por la Arcotel en el año 
2019, sin interferir con el servicio principal a las que 
están destinadas dichas frecuencias [4]. 

En Ecuador netamente en la provincia de Co- 
topaxi La Corporación Nacional de Telecomunicaciones 
(CNT) y Microsoft Ecuador implementaron un plan 
piloto que brindará la conectividad por primera vez 
a dos escuelas rurales a través de la tecnología TV 
White Spaces. Por más de 5 años Microsoft ha estado 
trabajando conjuntamente con los gobiernos de difer- 
entes países alrededor del mundo y demostrando el 
potencial y la viabilidad de la tecnología TV White 
Spaces para conectar a la red a los no conectados que 
viven en las áreas rurales. Su eficacia ha sido probada 
e implementada en las aldeas más remotas de África, 
los densos centros urbanos de Asia y la zona cafetera 
en Colombia [5]. 

Por lo anterior, es importante el uso de dispositivos 
de bajo costo y que sean fácilmente adaptables a las 
nuevas tecnologías, así como el cambio de frecuencia del 
servicio a prestar, por ello un sistema Radio Definido 
por software (Software Define Radio, SDR) es una de 
las alternativas posibles en usar y que se evaluarán en 
este artículo. 

El artículo se ha organizado de la siguiente manera. 

En la sección 2, se propone los materiales y métodos 
utilizados para la Implementación de un prototipo de 
sistema de comunicación TV White spaces utilizando 
tres USRP-2944R. En la sección 3, se detallan los re- 
sultados obtenidos de la señal IQ transmitida por el 
primer USRP a una frecuencia de 620 MHz, en él se- 
gundo USRP como repetidor y conversor de frecuencia 
de 620 MHz a 2.4 GHz y el tercer USRP como receptor 
de la señal a una frecuencia de 2.4 GHz. Finalmente, 
en la sección 4 se determina la conclusión. 

 
1.1. TVWS 

TVWS es una tecnología que aprovecha la migración 
de transmisión analógica a digital, esta migración 
liberará el espectro que actualmente se utiliza para la 
transmisión analógica. TVWS a su vez busca ser la 
solución para solventar el servicio de internet en zonas 
rurales y tiene como referencia el uso de los canales 
no utilizados por la televisión en la banda UHF del 
espectro radioeléctrico. Estas transmisiones que se 
realizan en la banda UHF, permiten una relevante 
propagación de la señal, la que puede atravesar ob- 
stáculos naturales con cierta simplicidad y son menos 
propensas a la difracción y la atenuación por lluvia, la 
orografía y la temperatura [3]. 

El principal objetivo de esta tecnología es ampliar 
la cobertura y que permita tener a más usuarios conec- 
tados a la red de internet como se observa en la Figura 
1, ya que a diferencia del Wi-Fi que puede tener cober- 
tura de unos cuantos metros, el servicio de TVWS 
puede tener cobertura hasta 30 km y baja interferen- 
cia en la señal si en la trayectoria existe vegetación 
abundante, edificios o algún otro obstáculo [6]. 

 

 

Figura 1. Esquema TVWS. 

 
TVWS al funcionar como una red de soporte (Back- 

haul) de la red wifi que prestará internet (Frontend) 
utilizará frecuencias en UHF que deberán ser conver- 
tidas a 2.4 GHz mediante un repetidor, por lo que los 
equipos tendrán anchos de banda amplios de operación. 
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Figura 2. Diagrama de bloques transmisor. 
 

2. Configuración del sistema 

Un sistema de SDR TVWS es implementado, usando 
NI USRP-RIO2944R de National Instruments (NI), 
cuyas características se resumen en la Tabla 1 para el 
transmisor y en la tabla 2 para el receptor [7]. 

Tabla 1. Características técnicas del transmisor.  

 
Número de canales 2 

Rango de frecuencia 2 10 MHz a 6GHz 

Paso de frecuencia <1kHz 

Potencia máxima de salida (P out) 0dBm 

10 MHz a 4 GHz <50 mW a 100 mW 

4 GHz a 6 GHz 5 mW a 50 mW 

Rango de ganancia 0dB a 31,5dB 

Precisión de frecuencia 2,5 ppm 

Ancho de banda máximo instantáneo en tiempo real 160 MHz 

Tasa de muestreo I/Q máxima 200 ms/s 

Resolución de convertidor de digital a analógico (DAC) 16 bits 

 

Tabla 2. Características técnicas del receptor. 

 
Número de canales 2 

Rango de frecuencia 10 MHz a 6 GHz 

Paso de frecuencia <1kHz 

Rango de ganancia 0dB a 37,5dB 

ganar paso 0,5dB 

Potencia máxima de entrada (P en) -15dBm 

Figura de ruido 5dB a 7dB 

Precisión de frecuencia 2,5 ppm 

Ancho de banda máximo instantáneo en tiempo real 160 MHz 

Tasa de muestreo I/Q máxima 2000 ms/s 

Resolución del convertidor analógico a digital (ADC) 14 bits 

 
En el equipo se programó usando Labview 2019 

un tono de 30KHz como se muestra en la Figura 2, este 

fue modulado como señales complejas I/Q, a una 

frecuencia de 620MHz, que corresponde a la frecuencia 

de la banda de televisión analógica UHF, con una 
potencia de hasta 100 W, y una antena VERT 400 con 
ganancia de hasta 3.4 dBi; el cual simula la parte del 
proveedor de servicio, hacia la zona rural. 

Luego se configuró un repetidor usando un solo 
USRP, ya que este tiene dos transceptores en el mismo 
radio, para ello se programó en labview el receptor en 

la frecuencia de 620MHz y con una antena VERT 400 

con una ganancia de hasta 3.4 dBi la cual representa el 
backhaul de la red y un transmisor a la frecuencia de 

2.4GHz, con una antena VERT 2450 de ganancia de 3 

dBi. Luego se implementó un receptor a una frecuencia 
de 2.4 GHz y una antena VERT 2450 con ganancia de 
3 dBi que representa al usuario y en general al Fron- 
tend de la red. La fotografía de la Figura 3 muestra el 
sistema implementado. 

 

 
Figura 3. Implementación del sistema TVWS. 

 
3. Resultados y Análisis 

Se envía un tono de frecuencia 30 KHz, para probar 
el funcionamiento del sistema de transmisión en el 
backhaul, la Figura 4 muestra la señal en tiempo, así 
como el espectro en banda base de la señal enviada. 

 
 

 
 

 

 
Figura 4. Panel transmisor señal IQ. 
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Figura 5 .  Señal transmitida en backhaul a 620M Hz en 

Fieldfox. 

 
Esta se subió en frecuencia mediante el modulador 

en cuadratura del radio a 620MHz, la cual fue medida 

mediante un analizador de espectros portátil el Fieldfox 
de la marca Keysigth, como se muestra en la Figura 5, 
el equipo muestra el espectro de la señal lo que 
corrobora que la señal es transmitida adecuadamente. 
Luego, la señal es recibida en el repetidor y cambiada 
su frecuencia a 2.4 GHz, la señal tanto transmitida 
como recibida se observan en la Figura 6. Un grupo 
de armónicos se observa en el espectro en banda base, 
esto se debe a los diferentes sistemas que usan esta 
banda licenciada. Sin embargo, la señal tiene suficiente 
potencia para ser transmitida sin mayores interferen- 
cias. 

 

 

 
Figura 6. Panel repetidor señal IQ. 

 
A continuación, se retrasmite la señal al receptor 

que simula el usuario a 2.4 GHz, la señal es recibida 
y demodulada correctamente como se observa en la 
Figura 7, tanto en tiempo como en frecuencia, se ob- 
serva una disminución de las señales interfirientes de- 
bido a los filtros internos de canalización y preselección 
del USRP que ayudan a recibir mejor la señal. Además, 
un análisis del espectro en esta banda se llevó a cabo 
para verificar si está siendo afectada por otras señales 
cercanas, se observa que hay otras señales, pero su po- 
tencia es baja por lo que esta puede ser recuperada sin 
distorsiones significativas como se observa en la Figura 
8, esta muestra que el espectro es coincidente con lo 

esperado para una frecuencia de 2.4 GHz y un tono de 
30 KHz. 

 

 
Figura 7. Panel receptor señal IQ. 

 

 

 
Figura 8. Señal transmitida en el Fronthaul a 2.4 GHz en 
Fieldfox. 

 
4. Conclusiones 

La implementación exitosa de un prototipo de sistema 
de comunicación TV White Spaces, usando los USRP- 
2944R, demostró que es factible emplear las frecuencias 
de la señal de televisión no utilizadas como backhaul de 
un hotspot WiFi, de manera que se amplía la cobertura 
y se optimiza la conectividad en regiones con acceso 
limitado a Internet. Estos resultados son relevantes 
para acortar la brecha digital y mejorar la calidad 
de vida en zonas remotas. No obstante, es necesario 
superar los desafíos técnicos y regulatorios, pero esta 
investigación sienta un precedente para trabajos fu- 
turos enfocados en perfeccionar el sistema, mitigar las 
interferencias, con el fin de maximizar el potencial de 
los sistemas de comunicación TV White Spaces. 
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